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 In this study, in order to improve the operability and practicality of the power assist suit which has 
been developed in our laboratory, the following things were conducted. First, the hands-free activation 
device with the tilt sensor to supply compressed air to the artificial muscle of the assist suit was improved. 
Then, the operability of activation by the push switch and of activation by the improved activation device 
with the tilt sensor was evaluated by using CSTLX method. Thus, usefulness of the improved activation 
device was confirmed through the experiments which were carried out under the situation of lifting motion 
in agriculture and the situation of transfer work in nursing care. Second, assuming that the CO2 gas 
cylinder is used as a new air source, the assist suit with two artificial muscles and that with one artificial 
muscle was compared in terms of assist effect and cost performance. Then, the practicality of the assist 
suit with one artificial muscle was verified through the lifting experiment of the heavy load. 
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１． 緒論 
現在介護現場において，介護士は浴室での介助や，被介
護者をベッドから車いすへ移動する移乗動作等，前屈みの
姿勢で被介護者を持ち上げるため，腰部に負担がかかる作
業が多くある．そのため，発生する業務上疾病の約 8 割を
腰痛が占めており，業種別腰痛発生率においてもその数値
は最も高い[1]．このことから，行政等が様々な腰痛対策を
立て，多くの介護現場に向けて啓発が行われているが，現
在に至るまで腰痛の発生件数に減少は見られない．また農
業や建設分野においても，若年層の労働者が減少して高齢
化が進行しており，さらに腰部に負担のかかる業務が多く
あることから，腰痛ならびに就業者の人手不足が問題とな
っている[2][3]． 
これらの実状を踏まえ，多くの研究機関で腰部の負担軽
減を目的としたパワーアシストスーツが開発されている
[4][5]．しかし，これらの機器は装着脱が困難であり，金属
フレームを有する構造のため重量が重く，機器の価格も高
価なものが多い．そのため，アシスト時以外の動作が制限
され，使用場所が限定される．また，価格の面においても，
パワーアシストスーツ普及の支障となっており，実用的に
問題がある． 
そのため本研究室では，現場のニーズに沿って比較的安
価，軽量，装着脱が容易なパワーアシストスーツとして，
「クールベスト」[6]を開発した．そして，中腰姿勢の維持
をアシストする目的で「サステナブル」 [7]が開発され，
さらに，持ち上げ動作へのアシスト力不足を解決するため，
サステナブルに持ち上げ動作のアシスト機能を付け加え
た「両用型サステナブル」も開発した[8]．しかし，両用型
サステナブルにおいて移乗動作等の持ち上げ動作時に，ア
シストの ON/OFF 操作は押しボタン操作で行なっており，
現状の方法では移乗動作の妨げになるため実用的ではな
い． 
そのため本研究では，開発された両用型サステナブルの
実用化に向けてその実用性を向上させるために，傾斜セン
サを用いて，フリーハンドで持ち上げ動作のアシストの
ON/OFF 操作を行う制御装置を開発した．また，CSTLX を
用いて従来の押しボタン操作と傾斜センサを用いた
ON/OFF 操作に対して，移乗動作および重量物の持ち上げ
動作における全体的負荷値等を比較することで，傾斜セン
サを用いた ON/OFF 操作の操作性を検証した．さらに，人
工筋肉に圧縮空気を送る供給源として CO₂ガスボンベを
使用する際に，アシストが可能な回数を増やすため，使用
する人工筋肉の本数を従来の 2 本から 1 本に変更した．そ
して，人工筋肉 1 本時と 2 本時での筋活動量および疲れの
感覚の減少率を計測して 1 円あたりの各減少率を算出し，
2 本時と 1 本時を比較することで，対費用効果等により，
人工筋肉 1 本時の実用性を検証した． 
 
２． パワーアシストスーツの仕組み 
サステナブル及び両用型サステナブルは，図 1 に示すよ
うに，建設現場で使用されるフルハーネスと膝パッドで構
成され，アクチュエータとして 2 本の McKibben 型人工筋
肉が背面に取り付けられている． 
McKibben 型人工筋肉は，円筒状のゴムチューブを網目
状スリーブで覆った構造であり，圧縮空気を供給すると半
径方向に膨張し，軸方向に収縮力が生じる．また低圧の空
気を充填させた状態では柔軟で非線形のばね特性を持つ．
McKibben 型人工筋肉の動作原理を図 2 に示す． 
 
 
Fig.1 Power assist suit “Sustainable” 
 
 
Fig.2 McKibben type pneumatic artificial muscle 
 
（１）サステナブル 
サステナブルは，背面に取り付けられた 2 本の人工筋肉
に 0.1MPa の低圧の圧縮空気を充填している．装着者が身
体を前屈させた際，人工筋肉が引き伸ばされると，ばね特
性により収縮力が増大し，中腰姿勢の維持のアシストを得
ることが出来る．ただし，重量物の持ち上げ動作のアシス
トは能動的には行っていない． 
（２）両用型サステナブル 
中腰姿勢の維持のみのアシストを行っていたサステナ
ブルに対し，持ち上げ動作，中腰姿勢の維持の 2 種類の動
作のアシストを行うことが出来る制御装置を搭載したも
のが両用型サステナブルである．制御装置として，主に 3
ポートの電磁弁（VQZ215K-SG1-01，SMC 株式会社），レ
ギュレータ（BN-3LK01L5-8，日本精器株式会社）およびマ
イコン（Arduino Pro Mini，株式会社秋月電子通商）を使用
することで，持ち上げ動作のアシストを行う．フルハーネ
スの背面に取り付けられた人工筋肉に 0.3MPa の高圧な圧
縮空気を供給することで生じた収縮力により，装着者の上
半身を引き起こすことで持ち上げ動作のアシストを行っ
ている．アシストの ON/OFF 操作は人差し指に取り付けら
れた押しボタン操作によって行われ，ボタンを 1 度押すこ
とで人工筋肉に 0.3MPa の圧縮空気を供給し，ボタンを長
押しすると排気するように制御されている． 
また，人工筋肉に圧縮空気が充填された状態で押しボタ
ンを 2 回連続押すと，排気路に取り付けられた 2 ポートの
電磁弁（025E1-2，コガネイ株式会社）が時間制御によっ
て減圧を行う．その際，人工筋肉内の圧力を 0.3MPa から
0.1MPa になるまで減圧することで，従来のサステナブル
として中腰姿勢のアシストを行うことが可能となる． 
 
３． 新たなアシスト ON/OFF 操作の確立 
（１）従来のアシスト ON/OFF 操作 
従来は，図 3 上に示すような人差し指側面付近に取り付
けた押しボタン操作によって，持ち上げ動作におけるアシ
ストの ON/OFF 操作，あるいは人工筋肉に圧縮空気が充填
された状態でボタンを 2 回連続押すことで，従来の中腰姿
勢のアシストに移行する仕組みである．従って，実際の介
護現場で移乗動作を行う際には，押しボタン操作をしなが
ら被介護者を持ち上げなければならず，図 3 下に示すよう
に，持ち上げの仕方によっては移乗動作の妨げになるとい
う問題が生じた．そこで，アシストスーツの実用性を向上
させるために，持ち上げ動作をアシストする際の ON/OFF
操作に，従来の押しボタン式ではなく，移乗動作の妨げに
ならないハンズフリーによる方法が必要である． 
 
 
Fig.3 Usage method of the push switch 
 
（２）傾斜センサによるアシスト ON/OFF 操作 
そこで先行研究[9]で新たに開発した操作方法では，まず
傾斜センサを図 4 左に示す位置に取り付けることで，図 4
右に示すような介護者が被介護者を持ち上げる際の上体
の角度を検出し，屈み姿勢を識別する．この方法では傾斜
センサによって屈み姿勢が検出された3秒後に圧縮空気が
供給され，アシストが開始される仕組みである．時間差で
アシストが開始されるため，使用者が持ち上げ開始とアシ
スト開始のタイミングを合わせることができることから，
持ち上げ開始から十分にアシストを受けられるという特
徴を持つ．また，上体の角度が 20°以下の場合を起き上が
り姿勢とし，アシスト OFF および圧縮空気を排気する状
態にしている．そのため，アシストが開始されて人工筋肉
に供給された圧縮空気は，持ち上げ動作が完了し，再び起
き上がる際に，起き上がり姿勢と検出されたタイミングで
自動的に排気される． 
 
 
Fig.4 Position of the sensor (left) 
 and bent posture when air is supplied (right) 
 
屈み姿勢を認識する角度を設定するにあたり，前座高が
48cm の車いすから介護者が被介護者を移乗させる際に，
介護者が最大に屈んだ時の上体の角度を測定した．被験者
6 人が各 3 回ずつ移乗動作を行い，背面に取り付けた傾斜
センサによって上体の角度を測定し，その平均値を求めた．
結果を表 1 に示す． 
 
Table 1 The maximum bending angle of upper body 
Subject (Height) 
1st 
[deg] 
2nd 
[deg] 
3rd 
[deg] 
Ave. 
[deg] 
A (169cm) 70.2 71.6 72.4 71.4 
B (171cm) 69.3 71.6 71.5 70.8 
C (182cm) 82.2 79.2 78.0 79.8 
D (182cm) 81.2 79.6 80.1 80.3 
E (179cm) 76.5 76.6 77.3 76.8 
F (180cm) 82.4 80.4 78.8 80.5 
 
表 1 の結果より，使用者の身長を 170cm から 180cm と
仮定し，70°を屈み姿勢の識別角度とした．先行研究[9]で
開発した方法を用いて，農業現場等で検証実験を行った結
果，大きく分けて以下の 2 つの課題が新たに生じた． 
・屈み姿勢を認識してからアシスト開始までの 3 秒間のタ
イミングが把握し辛いため，アシスト開始と持ち上げ開
始のタイミングをうまく合わせられない． 
・あらかじめ設定した角度が移乗動作用の屈み姿勢角度で
あったため，農業現場で使用する際には持ち上げ動作の
違いによって検出率が低下する．また，想定身長が同じ
でも，体格の違いや持ち上げ動作の違いによって屈み姿
勢角度は変化し，検出率は低下した．  
そのため本研究では，検証実験から生じた新たな課題に
対し，傾斜センサによる ON/OFF 操作方法の改良を行うと
ともに，新たな制御装置の開発および作成を行った． 
（３）新たな制御装置の構造 
作成した制御装置の構造を図 5 左に示す．持ち上げ動作
のアシストを実現する制御部分は従来と同様であるが，図
5 右に示すように電源 BOX に新たに 2 つの機能スイッチ
を追加した．1 つは使用者の意図に応じて，従来の押しボ
タン操作と傾斜センサによる操作を切替えるためのスラ
イドスイッチである．もう 1 つは，中腰姿勢のアシストに
移行するためのプッシュスイッチである．この結果，従来
の押しボタン操作では ON/OFF 操作と中腰姿勢のアシス
ト移行が同一のボタンで行われていたが，ボタンの差別化
とボタンを押す回数の減少によって，より簡易的に中腰姿
勢のアシストへの移行が可能となった． 
 
 
Fig.5 Overview of the developed control device (left) 
 and its switch box (right) 
 
（４）傾斜センサによるアシスト ON/OFF 操作の改良 
傾斜センサによるアシスト ON/OFF 操作において，まず
屈み姿勢を認識してからアシスト開始までのタイミング
をより明確にするため，屈み姿勢を認識してから圧縮空気
を供給するまでの3秒間をブザーを用いてカウントダウン
する機能を追加した．これにより使用者はタイミングを把
握できるため，従来に比べて持ち上げ開始とアシスト開始
のタイミングを合わせ易くなった． 
また，先行研究[9]で開発したプログラムでは一度屈み姿
勢を認識すると 3 秒後に必ず圧縮空気が供給されるため，
屈み姿勢の識別後にアシスト開始を途中でキャンセルす
ることができなかった．そこでブザーの追加に伴い，アル
ゴリズムを改良した．改良した新たなアシスト ON/OFF 操
作のアルゴリズムを図 6 に示す． 
 
 
Fig.6 Improved float chart for ON/OFF of assist function 
1 では検出した角度が屈み姿勢角度の閾値を超えたかど
うかを判別しており，屈み姿勢と識別された場合は 2，ま
た 20°以下の場合は 3 で起き上がり姿勢と判別し，アシ
ストを OFF および圧縮空気を排気する．2 で屈み姿勢が検
出されると，4 でブザーによる 3 秒間のカウントダウンが
開始される．そして，5 で屈み姿勢が 3 秒間維持されたか
どうかを判断し，維持された場合はアシストがONとなり，
人工筋肉に圧縮空気が供給される．その後，再び 1 の初期
状態に戻るため，アシストが完了して起き上がると，3 で
起き上がり姿勢と判別され，圧縮空気が自動的に排気され
る．途中で起き上がり，屈み姿勢が 3 秒間維持されなかっ
た場合には，6 でカウントダウンを中止し，カウントをリ
セットして 1 の初期状態に戻るように改良した． 
次に農業現場での実証実験において，使用者の身長や体
格，持ち上げ動作の違いにより検出率が大幅に低下したこ
と，また新たな制御装置の作成に伴い，先行研究[9]と傾斜
センサの取り付け方法と位置が変わったことを受けて，移
乗動作と農業における重量物の持ち上げ動作のそれぞれ
において，新たに屈み姿勢を識別する角度を設定するため，
屈み姿勢角度の測定実験を行った． 
（５）屈み姿勢角度の測定実験 
1) 移乗動作における屈み姿勢角度測定実験 
 前座高が 48cm の車いすから介護者が被介護者を移乗さ
せる際に，介護者が最大に屈んだ時の上体の角度を測定し
た．被験者 5 人が各 2 回ずつ指定された方法で移乗動作を
行い，背面に取り付けた傾斜センサによって上体の角度を
測定し，その平均値を求めた．結果を表 2 に示す． 
 
Table 2 The maximum bending angle for transfer work 
Subject (Height) 
1st 
[deg] 
2nd 
[deg] 
Average 
[deg] 
A (170cm) 49.1 47.8 48.5 
B (169cm) 50.1 48.3 49.2 
C (179cm) 59.3 58.1 58.7 
D (182cm) 60.2 59.8 60.0 
E (149cm) 40.0 42.1 41.1 
 
表 2 に示すように，傾斜センサの取り付け位置の変更に
より上体角度の値は小さくなっている．また，先行研究[9]
と同様に，身長が大きくなるにつれ最大の屈み角度は大き
くなるが，介護現場では個人によって移乗動作の方法は異
なり，それによって屈む角度も大きく異なるため，身長に
応じて角度を設定することは困難であると考えられる． 
2) 重量物の持ち上げ動作における屈み姿勢角度測定実験 
 農業現場における収穫物などの重量物の持ち上げ動作
を想定し，取手付きコンテナ（幅 365mm，長さ 520mm，
高さ 305mm）1 段を床から持ち上げる際と，その上にもう
1 つ同じコンテナを積み重ね，上段のコンテナを持ち上げ
る際に，上体が最大に屈んだ時の角度を測定した．コンテ
ナからつま先までの距離が 10cm と 20cm の場合において，
被験者 5 人が各 2 回ずつ持ち上げ動作を行い，背面に取り
付けた傾斜センサによって上体の角度を測定し，その平均
値を求めた．結果を表 3 と表 4 に示す． 
 
Table 3 The maximum bending angle for lifting container 
Subject 
(Height) 
Distance from 
container[cm] 
1st 
[deg] 
2nd 
[deg] 
Ave. 
[deg] 
A (170cm) 
10 57.9 57.2 57.6 
20 59.2 61.3 60.3 
B (169cm) 
10 72.1 71.3 71.7 
20 73 74.2 73.6 
C (172cm) 
10 84.2 82.8 83.5 
20 87.2 86.8 87.0 
D (182cm) 
10 82.3 82.1 82.2 
20 82.8 82.7 82.8 
E (149cm) 
10 81.2 82.1 81.7 
20 84.1 84.2 84.2 
 
Table 4 The maximum bending angle for lifting upper container 
Subject 
(Height) 
Distance from  
container [cm] 
1st 
[deg] 
2nd 
[deg] 
Ave. 
[deg] 
A (170cm) 
10 44.1 45.5 44.8 
20 44.2 46.3 45.3 
B (169cm) 
10 60.2 59.8 60.0 
20 61.6 61.1 61.4 
C (179cm) 
10 63.7 64.5 64.1 
20 65.3 65.1 65.2 
D (182cm) 
10 62.2 63.3 62.8 
20 63.4 64.1 63.8 
E (149cm) 
10 51.2 52.1 51.7 
20 52.4 53.3 52.9 
 
表 3，表 4 に示すように，同程度の身長でも屈む角度が
10°近く変動する結果となった．これは個人によって持ち
上げ動作時の膝を曲げる角度が大きく異なるため，それに
応じて屈み姿勢角度にも差異が生じたと考えられる．重量
物の持ち上げ動作においても，屈み姿勢角度は身長に応じ
て一様には変化せず，また同程度の身長でも，個人の持ち
上げ動作方法の違いや，体格によってセンサの位置が若干
異なることによって，屈み姿勢角度が大きく異なるため，
身長に応じた角度設定が困難であるという結果となった． 
 これらの屈み姿勢角度測定実験の結果を踏まえ，従来の
ように身長に応じてあらかじめ屈み姿勢角度の設定をす
るのではなく，使用者が自由に屈み姿勢を認識する角度を
設定できるよう，角度設定を行うつまみの開発を行う． 
（６）つまみによる調整機能の追加 
屈み姿勢角度の測定実験の結果から，移乗動作と農業に
おける重量物の持ち上げ動作において，使用者の身長や体
格，持ち上げ動作方法の違いによって屈み姿勢角度が大き
く変化するため，従来のようにあらかじめ角度設定を行う
のは実用性が低いことが実証された．そこで本研究では，
図 7に示すように 2つのつまみを追加した新たなスイッチ
ボックスを作成した．表 5 に示すように，各つまみの抵抗
値変化から検出される電圧の測定値に応じて，つまみ 1 で
は屈み姿勢角度の設定，つまみ 2 ではカウントダウンの秒
数の設定を行う．これにより，使用者自身で容易に屈み姿
勢角度の設定を行うことが可能になり，使用者が代わる度
に屈み姿勢角度の設定をプログラム上で変更する手間が
省けるだけでなく，使用する用途や使用者の作業速度に応
じてカウントダウンの秒数も変更することが可能になり，
より利便性が高まった． 
 
 
Fig.7 Improved switch box 
 
Table 5 Relationship between setting value and measured voltage 
 
 
４． 傾斜センサによるON/OFF操作の性能評価実験 
（１）評価実験の概要 
開発した傾斜センサによるアシスト ON/OFF 操作の操
作性を検証するため，従来の押しボタン操作と傾斜センサ
による ON/OFF 操作において，介護における移乗動作，お
よび農業における重量物の持ち上げ動作を模擬し，被験者
の心的負荷値を CSTLX(card-sort TLX)により算出して比較
した． 
（２）CSTLX 
開発した操作方法の操作性を評価するために，CSTLX
と呼ばれる心的負荷値を測定する手法を採用した[10]．こ
れは，精神的欲求 (Mental Demand: MD)，身体的欲求
(Physical Demand: PD)，時間的圧迫感(Temporal Demand: 
TD)，作業達成度(Own Performance: OP)，努力(Effort: EF)，
不満(Frustration Label: FL)の 6 つの尺度から構成されてい
る．被験者は作業終了時に評価を行い，評価項目それぞれ
に 0~100 の素点をつける．また，評価項目を被験者毎に重
要度が高い順に並べてもらい，その順に 6~1 の重みを付け
る．各重みを係数とし，それぞれの素点と掛け合わせ，そ
の合計を係数の総和である 21 で割ることで全体的負荷値 
(Overall Workload: OW)を算出する． 
（３）農業における重量物の持ち上げ模擬実験 
1) 実験方法 
 実験の流れを図 8 に示す．状態 A は被験者が実験開始
2s 後付近までの間で，幅 365mm，長さ 520mm，高さ 305mm,   
20kg のコンテナを掴んで持ち上げる準備をしている状態
である．状態 B は 2s から 6s 付近までの間で，コンテナを
高さ 650mm の台に持ち上げた状態である．状態 C は 6s か
ら 9s 付近までの間で，床にコンテナを降ろした状態であ
る．状態 D は 9s から 11s の間で，次の動作に備えて休憩
している状態である．この A→B→C→D の一連の動作を
11 秒間で連続して計 5 回行う． 
 なお，両用型サステナブルを装着して各操作方法により
圧縮空気の給排気を行うため，状態 A から B に移る持ち
上げ動作開始の際に人工筋肉に圧縮空気を供給し，状態 B
から C に移る降ろし動作直前に人工筋肉内の圧縮空気を
排気する．被験者は健常な 20 代男性 6 人とし，押しボタ
ン操作，傾斜センサによる ON/OFF 操作方法において，実
験を行う前に各方法に慣れるため，5 分間ずつ練習を行っ
た．その後実験を行い，CSTLX により全体的負荷値を測
定した． 
 
 
Fig.8 Lifting experiment with heavy container 
 
2) 実験結果 
 従来の押しボタンによる ON/OFF 操作，および開発した
傾斜センサによる ON/OFF 操作方法の CSTLX における項
目別の平均値を図 9 に示す．各項目の数値は低い方が精神
的負担が小さい．図 9 より，傾斜センサを使用した場合の
方が全ての項目の平均値が低くなっており，農業における
重量物の持ち上げ動作において，傾斜センサを使用した場
合の ON/OFF 操作の方が使用者への心的負荷が小さく，操
作性が高い事が確認された． 
押しボタン操作と傾斜センサによる ON/OFF 操作で心
的負荷値に大きな差が出た要因として，コンテナを持ち上
げるために取手部分に手を通す際に，押しボタン操作では
ボタンあるいはコードが取手部分に引っかかり，動作を妨
げることがあった．これが評価に大きく影響し，ハンズフ
リーである傾斜センサによる操作の方が全体的負荷値や
Angle[deg] Value1[mV] Time[s] Value2[mV]
40 V1<200 1 V2<300
50 200≦V1<400 2 300≦V2<600
60 400≦V1<600 3 600≦V2<900
70 600≦V1<800 4 900≦V2
80 800≦V1
Volume1 Volume2
項目別の平均値において負担が少ない結果となった． 
 
 
Fig.9 Average evaluated value for lifting experiment 
 
（４）介護における移乗動作の模擬実験 
1) 実験方法 
ベッドから車いすへの移乗動作を模擬的に再現し，その
際の介護者の移乗動作を統一して行った．この時，車いす
の前座高は 480mm とし，車いすはベッドに見立てた丸い
すに座った被介護者正面から 60°の位置に固定した．実験
の流れを図 10 に示す．状態 A は実験開始 2s 後付近までの
間で，介護者が被介護者の背中に手を回し，また被介護者
の両足の間に片足を入れて，持ち上げる準備をしている状
態である．状態 B は 2s から 4s 付近までの間で，丸いすに
座っている被介護者を持ち上げた状態である．状態 C は 4s
から 6s 付近までの間で，被介護者を車いすに降ろしてい
く状態である．この A→B→C の一連の動作を 6 秒間で，
押しボタン操作と傾斜センサによる ON/OFF 操作で 5 回
ずつ行う． 
なお，農業における重量物の持ち上げ実験と同様に，被
験者は健常な 20代男性 6人とし，各操作方法で持ち上げ，
降ろし動作の際に圧縮空気の給排気を行うため，実験を行
う前に 5 分間ずつ練習を行った．その後実験を行い， 
CSTLX により全体的負荷値を測定した． 
 
 
Fig.10 Transfer work experiment 
 
2) 実験結果 
従来の押しボタンによる ON/OFF 操作，および開発した
傾斜センサによる ON/OFF 操作で移乗動作を行った場合
の CSTLX における項目別の平均値を図 11 に示す．図 11
より，農業における持ち上げ模擬実験と同様に，傾斜セン
サを使用した方が全ての項目の平均値において，低い数値
を示している．そのため介護における移乗動作においても
傾斜センサを使用した場合の ON/OFF 操作の方が使用者
への心的負荷が小さく，操作性が高い事が確認できた． 
 介護における移乗動作においても心的負荷値に大きな
差が出た要因として，押しボタン操作では被介護者を抱え
た状態でボタン操作を行うため，筋力が弱い人ほど困難な
操作となり，身体的欲求や精神的欲求に大きく反映したた
めと考えられる．また，押しボタンのコードの長さに制限
があり，移乗動作を行う際に被介護者に絡まらないように
する気遣いや，長さの制限を考慮しなければならない点も，
コードレスである傾斜センサによる操作方法と比べて全
体的負荷値に差が現れた要因と考えられる． 
 ただし，現場での移乗動作においては，認知症等の被介
護者に対して移乗動作を行うことも多く，この場合には，
傾斜センサの持ち上げ開始のタイミングに必ずしも被介
護者を持ち上げるタイミングを合わせられるとは限らな
い．そのため，被介護者の健康状態に合わせて傾斜センサ
による操作のみならず，任意でタイミングを決められる押
しボタン操作と併用することが望ましいと考えられる． 
 
 
Fig.11 Average evaluated value for transfer work experiment 
 
５． 人工筋肉 1 本での実用性評価実験 
（１）CO₂ ガスボンベによる供給方法 
従来のアシストスーツ「クールベスト」では，図 12 上
に示すような金属製タンク（826g）を左右に 2 つ装着し，
人工筋肉に圧縮空気を供給していたため，重量は重く，ま
た移乗動作等の妨げになっていた．そこで新たな供給源と
して，図 12 下に示すような価格 464 円の小型の CO₂ ガス
ボンベ（leaf 社製，220 g）を使用することで，軽量化を実
現し，かつ動作の妨げを解消している．しかし，人工筋肉
に対して圧縮空気を供給し，アシストが可能な回数には限
度がある．先行研究[11]によると，1 本の CO₂ ガスボンベ
によるアシスト可能回数は，使用する人工筋肉が 1 本時で
は 27 回，2 本時では 12 回となっており，2 本時ではアシ
スト可能回数が極めて少なく，かつ CO₂ ガスボンベの交
換に手間もかかるため，使用する人工筋肉は 1 本の方が好
ましいと示唆している． 
そこで，両用型サステナブルに使用する人工筋肉を 1 本
とした際の実用性を，人工筋肉 1 本時と 2 本時でのアシス
ト効果および費用対効果を比較することで検証を行う． 
 
 
Fig.12 Air tank and CO₂ gas cylinder 
 
（２）評価実験の概要 
人工筋肉 1 本時，2 本時での持ち上げ動作におけるアシ
スト効果を比較するために，素体時，人工筋肉 1 本の両用
型サステナブル装着時，人工筋肉 2 本の両用型サステナブ
ル装着時それぞれにおいて，重量物を持ち上げて降ろした
際の脊柱起立筋の表面筋電位を計測した．同時に VAS
（Visual Analogue Scale）による評価も行い，比較した． 
また，測定結果に加え，人工筋肉 1 本または 2 本でアシ
ストを行った際に，脊柱起立筋の筋活動量の素体時に対す
る減少率，および素体時の疲れを基準とした際の疲れの感
覚の減少率を算出し，1 円あたりの筋活動量の減少率と疲
れの感覚の減少率を比較することで，対費用効果を考慮し，
人工筋肉 1 本時の実用性を検証した． 
（３）積分筋電位 
皮膚表面に取り付けた電極を用いて，サンプリング周波
数 1kHz で表面筋電位(SEMG)を測定する．この SEMG の
整流値を積分区間 0.256s で積分することで，筋活動量を表
すと言われている積分筋電位（IEMG）を算出する． 
重量物の持ち上げ動作に最も関係が深い，左右 2 箇所の
脊柱起立筋を測定部位とし，その SEMG を測定して IEMG
を求めた．本研究では 100%MVC 法を採用し，最大随意収
縮の計測に Sorensen 法[12]を採用した．また，動作時の身
体の左右のバランスを考慮するため，左右 2 箇所で計測し
た IEMG の平均値を測定値とした． 
（４）実験方法 
実験は図 13 に示すように，状態 A は実験開始 2s 後付近
までの間で，被験者が高さ 45cm の台上に置かれた 30kg の
重量物を掴んだ初期状態である．状態 B は 2s から 6s 付近
までの間で，重量物を持ち上げて維持した状態である．状
態 C は 6s から 8s 付近までの間で，重量物を降ろしている
途中の状態である．状態 D は 8s から 10s までの間で，重
量物を降ろした状態である．この A→B→C→D の一連の
動作を 10 秒間で行い，これを素体，人工筋肉 1 本時，2 本
時の場合の計 3 種類の状態で 3 回ずつ行う．  
また，両用型サステナブル装着時においては，状態 A か
ら状態 B に移る持ち上げ開始の際に，圧縮空気を人工筋肉
に供給して持ち上げを行う．さらに，状態 B から状態 C の
降ろし動作に移る直前において，人工筋肉内の圧縮空気を
排気する．被験者は健常な 20 代男性 4 人とし，素体時，
および各本数の両用型サステナブル装着時において IEMG
を計測した．測定した IEMG を用いて，持ち上げ開始から
降ろし完了までの筋活動量の平均値を算出した． 
また，それぞれ測定後に，VAS による評価も行った．こ
れは図 14 に示すように，白紙に 100mm の線を引き，0 の
位置を全く疲れていない状態，100 の位置を最高の疲れと
したときに，感じた疲れの具合に合わせ線を引くことで疲
れを評価する方法である． 
  
 
Fig.13 Lifting experiment with heavy load  
 
Fig.14 Evaluation by visual analog scale 
 
（５）実験結果 
人工筋肉 1本時および 2本時の両用型サステナブルにお
ける，脊柱起立筋の筋活動量の素体時に対する減少率を表
6 に示す．表 6 より，脊柱起立筋の筋活動量は人工筋肉 1
本時の両用型サステナブル着用時では平均 12.60%減少し，
人工筋肉 2 本時では平均 14.55%減少したことが確認され
た．これより，人工筋肉 1 本時と人工筋肉 2 本時の両用型
サステナブル装着時の減少率には大差はなく，人工筋肉 2
本時の方が1本時よりも僅かにアシスト効果が高いことが
確認された． 
 VAS による評価結果を表 7 に示す．これは，素体時の疲
れの位置を基準として，人工筋肉 1 本時および 2 本時の両
用型サステナブル装着時の疲れの感覚の減少率を算出し
た結果である．表 7 より，腰の疲労が人工筋肉 1 本時の両
用型サステナブル装着時には平均 27.22%減少し，人工筋
肉 2 本時には平均 33.70%減少したことが確認された．従
って，両用型サステナブル装着時では人工筋肉 2 本時の方
が，人工筋肉 1 本時よりも，被験者が腰の疲労が若干軽減
されていると感じていることが確認された． 
 以上の筋電位測定実験および VAS の結果から，人工筋
肉2本時の方が脊柱起立筋の筋活動量及び疲労の感覚が軽
減されているものの，その効果は人工筋肉 1 本時の 2 倍に
は及ばず，1 本時と大差がないことが確認された． 
 また，価格 464 円の CO₂ガスボンベ 1 本を使用した際の
アシスト可能回数は，人工筋肉 2 本では 1 本時の半分以下
であることから対費用効果を考慮し，人工筋肉 1 本時また
は 2 本時でアシストを行った際の，1 円あたりの筋活動量
の減少率および疲れの感覚の減少率を算出した．結果を表
8 に示す．表 8 より，1 円あたりの筋活動量の減少率，お
よび疲れの感覚の減少率は共に人工筋肉 1本時の方が 2本
時よりも高い値となっており，それぞれ 2 本時の 1.81 倍，
1.94 倍となっている． 
 従って，人工筋肉を 1 本に減らした場合でも，筋活動量
および疲れの感覚の減少率は 2 本時と大差がなく，また 1
円あたりの各減少率は2本時に比べて大幅に高くなってい
ることが確認された．さらに，使用回数が多く CO₂ガスボ
ンベの交換の手間も少ないことから，CO₂ガスボンベによ
る供給方法では，人工筋肉 1 本の方が実用性が高い事が確
認できた． 
 
Table 6  Reduction rate of activity of erector spinae muscle 
Subject  1 artificial  
muscle[%] 
2 artificial  
muscle[%] A 7.63 8.29 
B 16.68 18.43 
C 14.28 23.50 
D 11.80 7.98 
Average 12.60 14.55 
 
Table7  Reduction rate of sense of tiredness 
Subject 
1 artificial  
muscle[%] 
2 artificial  
muscle[%] 
A 28.57 37.50 
B 15.38 21.15 
C 31.58 39.47 
D 33.33 36.67 
Average 27.22 33.70 
 
Table 8  Each reduction rate per yen 
  
1 artificial  
muscle[%] 
2 artificial  
muscle[%] 
Reduction rate of 
 muscle activity 
per yen 
1.58 0.87 
Reduction rate of  
sense of tiredness 
per yen 
0.73 0.38 
 
６． 結論 
本研究では，開発された両用型サステナブルの実用化に
向け，その実用性を向上させるために，新たに傾斜センサ，
つまみ等を追加した制御装置を作成し，フリーハンドで持
ち上げ動作のアシストの ON/OFF 操作を行う装置を開発
した．そして，CSTLX を用いて農業における持ち上げ動
作，および介護における移乗動作での心的負荷値を測定し，
従来の押しボタン操作と比較して，傾斜センサによる
ON/OFF 操作の操作性の高さを確認した．また，CO₂ガス
ボンベの使用に伴い，人工筋肉を 1 本に減らした際の実用
性を検証するため，人工筋肉 1 本時および 2 本時での持ち
上げ実験より，1 円あたりの筋活動量の減少率および疲れ
の感覚の減少率を算出し，対費用効果等により，人工筋肉
1 本時の方が実用性が高い事が検証された． 
今後は両用型サステナブルの実用性をさらに向上させ
るため，CO₂ガスボンベでは使用回数に制限があり，連続
使用すると結露が発生するなど扱い辛さに問題があるの
で，新たな供給源を開発して利便性を向上させる必要があ
る． 
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